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Resumen
Se ha estudiado la  relación entre  cuatro  índices de reflectancia  espectral  (IRE)  y  diversos 
parámetros de vigor  en diez parcelas de viñedo,  conducidas en espaldera,  de la  variedad 
Chardonnay, situadas en las comarcas de Alt Penedès y Anoia (Barcelona).
Los  cuatro  IRE  analizados  fueron:  el  cociente  simple  (SR  o  RVI),  el  índice  de 
vegetación de la diferencia normalizada (NDVI), el índice, de las bandas de absorción, de agua 
(WI) y el índice de densidad celular de la vegetación (PCD). Los índices SR, NDVI y WI se 
determinaron, por tratamiento de datos obtenidos por un espectro-radiómetro portátil situado 
cerca de las cepas estudiadas. Estos datos, se adquirieron en un trabajo de campo previo 
realizado en agosto de 2008. El índice PCD se obtuvo por tratamiento  de imágenes de siete de 
las  parcelas  de  estudio,  obtenidas  por  un  sensor  multiespectral  aerotransportado.  Las 
imágenes fueron tomadas en agosto de 2008, durante el envero.
Los  parámetros  de  vigor  se  obtuvieron  a  partir   de  los  datos  de  los  sarmientos 
recogidos en la poda de las cepas de muestra. Esta poda se realizó en la segunda quincena de 
noviembre de 2008.
En las condiciones del estudio, se han observado correlaciones lineales significativas 
entre  los  IRE analizados  y  tres  parámetros  de  vigor:  longitud   del  sarmiento,  longitud  del 
entrenudo y número de nudos por sarmiento.
El índice WI se ha relacionado con el número de nudos por sarmiento (R2 = 0,54,
 p <0,05). 
El índice PCD, se ha  relacionado con la longitud  del sarmiento (R2= 0,79, p< 0,01)  y 
con la longitud del entrenudo (R2 = 0,74, p < 0,05).
Las correlaciones entre los índices SR o NDVI y la longitud del sarmiento o la longitud 
del entrenudo son significativas, pero menores que la observada entre el índice PCD y estos 
dos parámetros. 
Palabras clave: Viticultura de precisión, índices de vegetación, índices de reflectancia 
espectral, vigor del viñedo, Vitis vinifera L, PCD, SR, RVI, NDVI, WI.
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Resum
S’ha estudiat la relació entre quatre índexs de reflectància espectral (IRE) i diversos paràmetres 
de  vigor  en  deu  parcel·les  de  vinyes,conduïdes  en  espatllera,  de  la  varietat  Chardonnay, 
situades a les comarques d’Alt Penedès i Anoia (Barcelona).
Els quatre IRE analitzats van ser: el quocient simple (SR o RVI), l’índex de vegetació de 
la diferència normalitzada (NDVI), l’ índex, de les bandes d’absorció, d’aigua (WI) i l’índex de 
densitat  cel·lular de la vegetació (PCD).  Els índexs SR, NDVI i  WI es van determinar,  per 
tractament  de  dades  obtingudes  per  un  espectre-radiòmetre  portàtil  situat  prop  dels  ceps 
estudiats. Aquestes dades, es van aconseguir en un treball de camp previ realitzat a l’agost de 
2008. L’índex PCD es va obtenir per tractament d’imatges de set de les parcel·les 
estudiades,  obtingudes  per  un  sensor  multiespectral  aerotransportat.  Les  imatges  van  ser 
preses a l’agost de 2008, durant la verolada.
Els paràmetres de vigor van obtenir-se a partir  de les dades dels sarments recollits en 
la poda dels ceps de mostra . Aquesta poda es va fer  durant la segona quinzena de novembre 
de 2008.
En les condicions de l’estudi,  s’han observat  correlacions lineals significatives entre 
els IRE analitzats i  tres paràmetres de vigor:  longitud  del sarment, longitud de l’entrenús i 
nombre de nusos per sarment.
L’índex WI s’ha relacionat amb el nombre de nusos per sarment (R2 = 0,54, p <0,05). 
L’índex PCD, s’ha  relacionat amb la longitud  del sarment (R2= 0,79, p< 0,01)  i amb 
la longitud de l’entrenús (R2 = 0,74, p < 0,05).
Les correlacions entre els índexs SR o NDVI i la longitud del sarment o la longitud de 
l’entrenús són significatives, però menors que la observada entre l’índex PCD i aquests dos 
paràmetres.
Paraules clau: Viticultura de precisió, índexs de vegetació, índexs de reflectància espectral, 
vigor de la vinya, Vitis vinifera L, PCD, SR, RVI, NDVI, WI.
Precision Viticulture and Remote Sensing: relationship between spectral 
reflectance indices and vine vigour parameters in Chardonnay vineyards
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Abstract
 Relationships  between  four   spectral  reflectance  indices  (SRE)  and  several  vine  vigour 
parameters  were  determined  in  ten  Chardonnay vineyards  blocks,  trained  in  vertical  shoot 
position, located in Alt Penedès and Anoia (Barcelona).
The four SRE determined were: the simple ratio (SR or RVI), the normalized difference 
vegetation  index  (NDVI),  the  water,  absorption  bands,  index  (WI)  and  PCD,  the  plant  cell 
density ratio.  SR, NDVI and WI indices were determined by analysis of data produced by a field 
spectre-radiometer located near the sampled vines. These data were acquired in a previous 
fieldwork on August 2008. PCD index was determined by analysis of seven vineyard images 
taken by a multi-spectral  aerial  sensor.  These images were taken on August  2008,  around 
veraison.
The vine vigour parameters were determined from data of pruned shoots on sampled 
vines. This pruning was done on the second fortnight of November 2008.
Within the study conditions, significant linear correlations were observed between the 
SER analyzed and three vigour parameters: shoot length, inter-node length and shoot node 
number.  
WI was significantly related with shoot node number.  (R2 = 0,54, p <0,05). 
PCD was significantly related with shoot length (R2 = 0,79, p < 0,01)  and with inter-
node length (R2 = 0,74, p < 0,05).
Relationships  between  SR  or  NDVI  and  shoot  length  or  inter-node  length  were 
significant, but they were weaker than between PCD and these two parameters. 
Key words: Precision viticulture, vegetation indices, spectral reflectance indices, vine vigour, 
Vitis vinifera L, PCD, SR, RVI, NDVI, WI.
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1. INTRODUCCIÓN
 La crisis económica afecta desde hace varios años al sector vitivinícola español debido 
al aumento de la producción, sin variar la superficie total del viñedo, al descenso del consumo 
de vino de mesa y a la fuerte competencia de otros países productores.  Esta situación ha 
provocado  una  importante  acumulación  de  excedentes,  un  estancamiento  de  los  precios 
percibidos por  los viticultores y  una disminución de sus márgenes de beneficios debido al 
aumento de los costes de producción.(García et al., 2008) . La Unión Europea, a través de la 
Organización del Mercado Comunitario del vino, (OCM del vino, 2008) ha impulsado, además 
del arranque de viñas y la reconversión, una reestructuración de las explotaciones a fin de 
equilibrar la oferta y la demanda. Para poder superar esta crisis, es necesaria la transformación 
de la viticultura tradicional en una viticultura moderna. La viticultura moderna se caracteriza por 
la mecanización de la mayoría de las operaciones de cultivo, incluida poda y vendimia, y por la 
producción de uvas de calidad. La aplicación a la viticultura de las tecnologías utilizadas en la 
agricultura de precisión, contribuirá a modernizar las explotaciones, mejorando su eficiencia y 
su sostenibilidad.
Los factores que influyen en el rendimiento de la viña y en la calidad de la uva son 
numerosos. Algunos son controlables por el viticultor y otros son incontrolables (Figura 1.1). 
La variación espacial de estos factores condiciona las diferencias de producción de las cepas 
de la parcela.
A pesar de la existencia de esta variabilidad, la mayoría de viñedos se gestionan de 
modo uniforme. Esta gestión no es eficiente ya que no se aplican los factores de producción en 
las dosis adecuadas y no se vendimia por separado en zonas de la parcela con características 
diferentes. En las zonas de la parcela menos productivas,  se pueden haber aplicado dosis 
insuficientes de agua de riego, fertilizantes o fitosanitarios. Si se vendimia uniformemente toda 
la parcela, se mezclarán uvas de diferentes calidades y se pagarán todas al precio de las de 
menor calidad.      







     Viñedo
:  Clima, relieve , suelo, plagas, enfermedades
 : Agua de riego, fertilizantes, fitosanitarios, carga de poda
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1.1. Ciclo de aplicación y usos principales de la viticultura de precisión
La viticultura  de precisión (VP) es la utilización de datos georreferenciados para la 
gestión diferencial de un viñedo, mediante la aplicación en el lugar adecuado y en el momento 
oportuno de  una dosis variable de algún factor de producción, con el objetivo de optimizar la 
producción y calidad  y minimizar el impacto ambiental. 
La Agricultura de precisión (AP) en viticultura, puede aplicarse siguiendo un proceso 
cíclico continuo de cuatro etapas,  (Figura 1.2), (ACPA):
• Recogida  de  datos  georreferenciados.  Estos  datos,  correspondientes  a  una 
posición  geográfica  determinada,  pueden  ser:  índices  de  vegetación, 
rendimiento,  parámetros  de  calidad  del  mosto,  nutrientes  minerales, 
propiedades del suelo, etc. Los más usados en VP son los dos primeros. Los 
datos pueden  obtenerse por muestreo en el terreno utilizando un GPS, o por 
teledetección.
• Confección de mapas que muestren la variación espacial en la parcela de los 
datos indicados.
• Análisis  e  interpretación  de  los  datos  recogidos.  En  esta  etapa  se  intenta 
determinar  las  causas  que  provocan  la  variación  espacial  de  producción  y 
calidad en la parcela.
• Ejecución del  tratamiento  diferencial.  Esta  ejecución puede consistir  en una 
vendimia  selectiva  o  bien  en  una  aplicación  modular  de  un  factor  de 
producción.
Figura 1.2. Ciclo de aplicación de la AP/VP. (ACPA)
La forma de rueda indica que puede ser apropiado saltarse alguna de las etapas, por 
ejemplo  repetir durante un par de años las etapas 1 a 3 antes de pasar a la etapa 4. 
Otros autores han descrito un ciclo similar de la VP (Bramley, 2001; Pérez & Agüera, 
2005).
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Para que pueda aplicarse la AP/VP se han de cumplir las condiciones siguientes  (Plant, 
2001):
• Variación  espacial  intra-parcelaria  significativa  de  los  factores  que  influyen  en  la 
producción.
• Identificación de las causas de la variabilidad espacial y determinación de la relación 
entre producción y factores causales.
• Aumento del beneficio o disminución del impacto ambiental.
En la viña y otros cultivos perennes se necesita otra condición: la estabilidad o persistencia 
temporal de la estructura o tipo de distribución de la variación espacial, para que los datos 
recogidos en una temporada puedan utilizarse con valor predictor en temporadas sucesivas.
Las principales utilizaciones de la VP son:
• Aplicación variable de factores de producción.       
• Vendimia selectiva y posterior vinificación por separado de la uva cosechada en zonas 
diferentes. 
• Muestreo dirigido en zonas. 
• Predicción de cosecha.
La utilización de la VP se ve favorecida y limitada por diversos factores. (Taylor, 2004).  Los 
favorables son:
 Mecanización de la poda y la vendimia
 Elevado valor añadido del vino de alta calidad
 Integración  de  la  producción  con  la  elaboración  en  grandes  empresas  con  capital 
importante. 
Los limitantes son:
 Interacción de las técnicas de cultivo con factores ambientales, no controlables.
 Cultivo no extensivo.
 Identidad genética de las variedades cultivas de vid.
1.2. Tecnologías y herramientas utilizadas para medir la variabilidad espacial
A continuación se describen brevemente las herramientas y tecnologías aplicadas en 
VP para medir la variación espacial en las parcelas.
1.2.1. GPS
El sistema de posicionamiento global  (GPS) proporciona información de la posición 
geográfica  tridimensional del receptor de las señales. La posición del receptor se expresa en 
longitud, latitud y altura o bien, más corrientemente, en altura y coordenadas X e,Y  según el 
sistema de proyección UTM (Universal  Transverse Mercator)  referidos a un datum y a una 
zona. En España se utiliza el datum ED50 (European Datum 1950). Cataluña se sitúa en la 
zona  o  huso  31.  En  VP es  necesario  utilizar  un  dGPS o  GPS con  corrección  diferencial, 
mediante señales adicionales recibidas desde un emisor con posición conocida con precisión. 
Una  aplicación  del  dGPS,  sin  utilizar  teledetección,  es  la  planificación  de  plantaciones.
(Llorens,2007;Dosso & Spezia,2006).
1.2.2. Monitores de vendimia 
Los monitores de vendimia son instrumentos instalados en vendimiadoras con 
receptores dGPS que registran el peso de la uva cosechada que pasa por el brazo de descarga 
de la máquina. La frecuencia del registro es elevada. Por ejemplo, una vez por segundo, 
equivalente a una muestra cada 2-3 metros o bien a 1500-2000 muestras/hectárea. Los 
resultados se suelen expresar en forma de mapas de rendimiento con diversos colores 
correspondientes a diversos intervalos de valores, medidos en toneladas de uva /hectárea. Uno 
de los monitores de vendimia más utilizados es el Camlink 3000 de la empresa australiana 
Farmscan. Los mapas de rendimiento permiten apreciar directamente la variabilidad espacial 
de la vendimia en la parcela. Se han publicado protocolos para la construcción de mapas de 
rendimiento (Bramley & Williams, 2001).
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1.2.3 Sensores remotos
Los  sensores  radiométricos  remotos  pueden  estar  situados  sobre  aviones  o  sobre 
satélites
 Los sensores remotos convierten la intensidad de la radiación recibida  en un número 
entero (valor del píxel) proporcional a esa intensidad. El valor numérico del píxel se convierte 
en  radiancia  con  un  calibrado  adecuado  del  sensor.  Dividiendo   la  radiancia  (radiación 
reflejada)  por la irradiancia (radiación incidente), se obtiene la reflectancia de los objetos o 
superficies de estudio.
La radiancia recibida por el sensor no coincide con la radiancia real procedente de la cubierta 
terrestre.  La  reflectancia  aparente  se  convierte  en  reflectancia  real  corrigiendo  los  errores 
radiométricos producidos por interferencia atmosférica y por las condiciones de observación. 
(Chuvieco, 2008).
Los  sensores  se  caracterizan  por  su  resolución  espacial,  espectral,  radiométrica  y 
temporal. La resolución espacial o tamaño del píxel (en metros de largo o en m2 de área) es el 
tamaño del objeto más pequeño que puede detectarse en la imagen. En VP es importante que 
la resolución espacial sea menor que el espacio entre filas para que predomine la información 
de la cubierta de la viña respecto a la de suelo no cubierto. En caso de viñas conducidas en 
espaldera esta resolución debe ser al menos de  20 a 50 centímetros por píxel.
La resolución espectral se refiere al número y anchura de bandas que puede distinguir 
el  sensor  y  que  puede  registrar  simultáneamente  en  cada  píxel.  La  mayoría  de  sensores 
multiespectrales determinan la radiancia en 2-4 regiones del visible (400-700 nm) e infrarrojo 
cercano IRC (700-1300 nm) del espectro. Debido a la complejidad de la información generada, 
los sensores hiperespectrales  han sido poco utilizados en VP. 
La resolución radiométrica indica la capacidad para detectar variaciones en la radiancia 
recibida en una determinada banda y viene determinada por el número de valores diferentes o 
niveles de brillo en cada píxel.
La  resolución  temporal  es  la  frecuencia  de  adquisición  de  imágenes  de  la  misma 
porción de superficie terrestre.
Las  imágenes  obtenidas  por  los  sensores  aéreos  tienen  un   menor  precio  de 
adquisición y una  mayor resolución espacial y temporal que las obtenidas por los sensores 
sobre satélite (Arkun et al., 2000). Por otra parte, el costo de adquisición de las imágenes de 
satélite puede ser compartido por todos los propietarios incluidos en su área de cobertura. En la 




ADAR 5500 Dobrowski et al., 2003
Johnson et al., 2001
MA DucanTech MS3100 Best & Leon, 2005
MA Specterra DMSV MkI Proffitt & Malcolm, 2005
MA Leica ADS40 Dosso & Spezia, 2006
hiperespectral aéreo 
(HA)
AVIRIS Serrano et al., 2000
HA CASI-2 Zarco-Tejada et al., 2005
Arkun et al., 2001
Multiespectral sobre 
satélite (MS)
Ikonos Brancadoro et al., 2006 
Johnson, 2003
MS Landsat 5 TM Montero et al., 1999
MS Quickbird Dosso & Spezia, 2006
Tabla 1.1  Tipos de sensores remotos 
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1.2.3.1. Índices de vegetación
Los  índices  de  vegetación  o  índices  de  reflectancia  espectral  son  parámetros 
adimensionales obtenidos por división, píxel a píxel, de medidas de la reflectancia de la misma 
imagen en dos o más bandas espectrales (Wiegand et al., 1991).Estas bandas presentan un 
gran  contraste  o  diferencia  de  reflectancia  entre  la  cubierta  vegetal  y  el  fondo  (suelo 
básicamente) o entre vegetación sana y vigorosa y enferma o con estrés. Por un lado, la banda 
del rojo (600-700 nm) se caracteriza por una baja reflectancia de la vegetación sana, causada 
por la absorción de la radiación solar incidente por las clorofilas de las hojas. Por otro lado, la 
banda del IRC  (700 – 1300 nm) se caracteriza por una alta reflectancia de la vegetación sana, 
(Figura 1.3).
Los IV utilizados en VP pueden clasificarse en dos categorías (Chuvieco, 2008):
a) Los que  se obtienen relacionando las reflectancias en las bandas visible e IRC
























0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 µm
Figura 1.3 Curvas de reflectancia o firma espectral de una cubierta vegetal  y del suelo, en las que se 
aprecia el contraste entre las bandas del rojo (R) y las del infrarrojo cercano (IR), así como el “pozo” de 
absorción de las clorofilas, el límite del rojo (red edge) y la “meseta” del IR. (Chuvieco, 2008) 
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En la tabla 1.2 se indican IV del primer tipo. El cociente simple  ha recibido diversos nombres 
(SR,RVI o PCD). El NDVI o índice de vegetación de la diferencia (IRC – R) normalizado con la 
suma (IRC + R) es el IV más utilizado (Plant, 2001). Este índice  varía entre -1 y +1, siendo 
más próximo a 1 cuanto mayor sea el índice de área foliar de la  vegetación. Los índices NDVI 
y SR son funcionalmente equivalentes (Perry & Lautenschlager, 1984):
 NDVI = (SR -1) / (SR +1);  SR = (1+NDVI) / (1-NDVI). 
Sin embargo, algunos investigadores consideran superior el SR para estimar la superficie foliar 
(Dobrowski et al., 2002). La figura 1.4 es un mapa en seudo-color de variación espacial del 
NDVI  en una parcela de viña. 
Nombre Fórmula de cálculo Referencia
Ratio Vegetation Index RVI = IRC / R Dobrowski et al., 2003
Plant Cell Density PCD = IRC / R Bramley et al., 2003 
Proffitt & Malcolm, 2005
Normalized  Difference Vegetation 
Index
NDVI = (IRC – R) / (IRC + R) Lamb et al.,2004
Rousseau et al., 2008
Montero et al., 1999
Perpendicular Vegetation Index PVI : Combinación IRC,R Dobrowski et al., 2002
Green Vegetation Index GVI: Combinación V,R,IRC Tucker, 1979
Arnó, 2008
Pérez & Agüera, 2005
Plant Cell Ratio PCR : IRC / V Arkun et al., 2000
Photosynthetic Vigour Ratio PVR : V / R Arkun et al., 2000
Plant Pigment Ratio PPR: V / A Arkun et al., 2000
Tabla 1.2 Índices de vegetación obtenidos con sensores remotos.  Los símbolos A, V, R e IRC indican 
reflectancia en las bandas azul, verde, roja e infrarroja cercana, respectivamente.
 
Figura 1.4. Mapa en seudo-color de variación del NDVI en una parcela. (Hall et al., 2002)
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En diversos estudios se ha demostrado la correlación de estos IV con parámetros medidos en 
el terreno relacionados con el vigor de la viña o la calidad de la uva. Por ejemplo, índice de 
área foliar (Johnson, 2003 ; Montero et al., 1999); superficie foliar expuesta (Rousseau et al., 
2008); rendimiento de la cosecha y calidad de la uva (Bramley et al., 2003 ; Best & Leon,2005; 
Lamb et al., 2004 ; Proffitt & Malcolm, 2005).También se han utilizado para predecir la cosecha 
(Martinez-Casasnovas & Bordes,2005).El estado fenológico de la vid más adecuado para la 
adquisición de imágenes que permitan obtener estos índices es el envero (Lamb et al., 2004). 
Los mapas de variación en una parcela de diversos índices de vegetación (especialmente, 
PCD,  SR  y  NDVI)  han  sido  utilizados  para  identificar  zonas  de  la  parcela  con  diferente 
desarrollo vegetativo.
Sin embargo, otros estudios no han encontrado correlación entre el índice NDVI y el 
rendimiento, posiblemente porque bajo determinadas condiciones de cultivo, la relación vigor – 
rendimiento  es  compleja  y  depende  de  numerosos  factores,  además  del  componente 
vegetativo. (Plant, 2001).
Los IV  del  segundo tipo  se han utilizado para estimar  el  contenido  de  agua  de  la 
vegetación ya que en las regiones del IRC (o NIR)  se observa disminución de la reflectancia en 
algunas  bandas (Rodríguez-Pérez  et  al.,  2007)  (Figura  1.5).  Un  ejemplo,  es  el   índice  de 
contenido de agua, WI =  R900 / R970 (cociente de las reflectancias a 900 y 970 nm). El índice 
WI se ha relacionado con las variaciones en la elasticidad de la pared celular (Peñuelas et al., 
1996) y con el contenido de agua de la cubierta de algunas comunidades vegetales (Serrano et 
al., 2000). 
Figura 1.5 Curva de reflectancia o firma espectral de una cubierta vegetal,  en la que se aprecian los 
“pozos” de absorción de las clorofilas (en el Visible) y del agua (en NIR y en SWIR). (Lucas et al.)
1.2.4  Sensores en tiempo real
Estos sensores efectúan medidas de diversas variables “en tiempo real” o de manera 
“continua”, es decir con mucha frecuencia, mientras se desplazan sobre el terreno, montados 
en vehículos que contienen un receptor dGPS y un ordenador.
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1.2.4.1. Sensores laterales de reflectancia de la cubierta vegetal  
Se  han  comercializado  dos  sensores:  GreenSeeker  RT100  (Ntech  Inc,  USA)   y 
CropCircle  (Holland  Scientific,USA).  En  viñas  conducidas  en espaldera,  estos  sensores  se 
sitúan  en  un  plano  paralelo  a  la  pared  vegetal  y  próximo a  la  planta,  a  fin  de  reducir  la 
interferencia producida por la radiación del suelo. El ordenador incorporado a la plataforma 
móvil,  calcula  la  reflectancia  y  un  índice  de  vegetación.  Conociendo  la  posición  de  cada 
muestra, obtiene un mapa de variación del índice de vegetación. 
(Tardáguila et al., 2008). El índice NDVI obtenido con estos sensores se ha relacionado con la 
porosidad de la cubierta, con el índice de área foliar proyectado sobre un plano vertical (VLAI) 
(Drissi et al., 2009)  y con el peso de poda (Stamatiadis et al., 2006).
1.2.4.2. Sensores de propiedades del suelo
Los  sensores  de  este  tipo  más  utilizados  actualmente  son  los  que  miden  la 
conductividad eléctrica aparente CEa. La CEa se correlaciona con varias propiedades del suelo 
(Adamchuk et al., 2004; Barreiro, 2007). La información proporcionada por estos sensores, en 
combinación  con  ordenadores  portátiles  y  receptores  dGPS,  permite  elaborar  mapas  de 
propiedades del suelo. Estos mapas se han aplicado para optimizar el muestreo del suelo, para 
seleccionar  los  terrenos  más adecuados para  plantar  viñas  y  para  ayudar  a  averiguar  las 
causas de la variación espacial del rendimiento en las parcelas. (Taylor, 2004).
1.3. Análisis de datos georreferenciados
En esta etapa del proceso de aplicación de la VP se trata de averiguar las causas que 
producen la variabilidad espacial del vigor, rendimiento y calidad en la parcela. Debido a los 
numerosos factores (figura 1.1) que pueden producir esta variabilidad, el análisis de datos es la 
etapa más complicada del proceso. Las operaciones que suelen realizarse en esta fase son 
(Plant, 2001; Arnó, 2008):
a) Interpolación espacial
b) Integración de variables georreferenciadas
c) Correlación y regresión lineal múltiple entre producción y diversas variables
La interpolación espacial es una técnica que permite estimar los valores de una variable en una 
determinada  posición  a  partir  de  los  valores  conocidos  de  la  variable  en  los  puntos  de 
muestreo. Uno de los métodos más usados de interpolación es el “kriging” (Bramley, 2005). 
Este método tiene en cuenta la dispersión del conjunto de valores de los puntos de muestra 
próximos al punto a interpolar y puede deducir diversos valores relacionados con la estructura 
de la variación espacial. Por ejemplo, el alcance (range) que es una medida de la probabilidad 
de variación espacial de algún factor.
 La integración de variables se realiza mediante programas de SIG (o GIS).
 No siempre una correlación alta implica causalidad, debido a las complejas 
interacciones entre diversos factores causales (Plant, 2001).
1.4. Aplicación del tratamiento diferencial
Si la causa de la variabilidad en el rendimiento  o calidad en una parcela, es debida a 
un  solo  factor  el  tratamiento  puede  realizarse  mediante  una  máquina  equipada  con  un 
dispositivo de aplicación variable o modular.  La aplicación modular puede hacerse en tiempo 
real, ajustando la dosis a la característica de cada cepa, o bien teniendo en cuenta un mapa de 
aplicación realizado previamente. En viticultura, se han realizado aplicaciones modulares con 
abonadoras, pulverizadores (Pérez & Agüera, 2004) y labores de preparación del suelo (Gil, 
2004). 
Si se demuestra en el análisis previo que son varios los factores que influyen en el 
rendimiento o calidad  en diferentes partes de la parcela, la aplicación del tratamiento es más 
complicada. Una manera de reducir la complejidad  es seleccionar los factores más importantes 
y  delimitar  en  la  parcela  diversas  zonas  con  potencial  productivo  similar,  llamadas  zonas 
homogéneas con tratamiento diferente.  
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Un método estadístico de agrupación de datos que se utiliza para obtener estas zonas 
es el  análisis de conglomerados en k- medias  (k-means  clustering).(  Bramley & Hamilton, 
2004;  Bramley,2005  ;  Arnó  2008;  Taylor,2004).  Para  facilitar  la  vendimia  selectiva  o  la 
aplicación modular de recursos es conveniente que las zonas sean relativamente amplias, y 
regulares.  Para  ello,  es  necesario  que  la  parcela  tenga  una  cierta  estructura  de  variación 
espacial, con predominio de la variación controlable sobre la variación aleatoria.  
 1.5. Índices de reflectancia espectral obtenidos con espectro-radiómetros
La reflectancia espectral de la cubierta vegetal de una cepa en 
una parcela de viña puede medirse con un espectro-radiómetro 
situado  a  poca  distancia  de  las  cepas.  Por  ejemplo,  en  la 
disposición mostrada en las figuras 1.6,  y  1.7.  Si  el  espectro-
radiómetro  utilizado  tiene  una  gran  resolución  espectral,  se 
puede  obtener  el  valor  de  la  reflectancia   en  numerosas 
longitudes de onda contiguas y la signatura o firma espectral de 
la cubierta vegetal (figura 1.5). A partir de la signatura espectral 
se  pueden  calcular  diversos  índices  espectrales,  incluidos  los 
índices de vegetación convencionales, correspondientes a cada 
cepa.  Para  que  sean  comparables  los  índices  de  vegetación 
obtenidos en diversas cepas han de efectuarse las medidas de 
radiancia  en   condiciones  similares  de  iluminación  y  de 
observación.
Figura 1.6 Soporte de las lentes   
(Catasús & Fernández, 2008)
Los  índices  de  vegetación  (IV)  o  índices  de  reflectancia 
espectral  (IRE)  se  llaman  también  índices  de  reflectancia 
hiperespectral (IRHE) (Rodríguez-Pérez et al.,  2007) o índices 
hiperespectrales (Zarco- Tejada et al., 2005)
Se han realizado diversos estudios en viñas, utilizando 
radiómetros  hiperespectrales  que  muestran  la  relación  de 
algunos  IRHE con  diversos  parámetros  del  estado  fisiológico, 
estructura y rendimiento de la viña y de calidad del mosto.
Figura 1.7 Situación de las lentes 
(Catasús & Fernández, 2008)
Por ejemplo: 
- clorofilas en hojas (Zarco-Tejada et al., 2005) 
- contenido de agua, potencial hídrico foliar y superficie foliar (Rodríguez-Pérez et al., 2007)  
- potencial hídrico foliar, rendimiento  y acidez del mosto (Catasús & Fernández, 2008)
- potencial hídrico foliar y pH del mosto (Herrera, 2009).
Entre los IRHE utilizados por los autores indicados figuran el WI y diversas variantes 
del grupo o familia del SR y del NDVI.
Si  se  confirman las  relaciones  indicadas  en  estos  trabajos,  se  podrían  estimar  los 
parámetros mencionados, utilizando sensores aerotransportados, ordenador y GPS.
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1.6. Teledetección aplicada a la viticultura: nociones generales
La teledetección (TD) es la técnica que permite obtener información sobre variables 
físicas de un objeto o superficie, mediante el análisis de las radiaciones recibidas por un sensor 
que no está en contacto con el objeto o área que se analiza (Chuvieco, 2008). La TD de una 
cubierta vegetal de una parcela de viña permite estudiar la variabilidad intra-parcelaria del vigor 
y rendimiento de las plantas  de una manera global, rápida y no destructiva, así como seguir su 
evolución temporal.
Los  sensores  pueden estar  cerca  o  lejos  del  objeto  que  se  analiza.  Los  sensores 
lejanos o remotos pueden estar situados sobre aviones o satélites (sección 1.2.3) Los sensores 
próximos,  mientras  actúan,  pueden  permanecer  fijos  sobre  el  terreno  (sección  1.5)  o 
desplazarse  montados  en  vehículos  terrestres  (sección  1.2.4).  Los   datos  adquiridos  por 
teledetección  con  sensores  remotos  sobre  variables  físicas  de  una  superficie  deben  ser 
validados  o  verificados  en  una  muestra  representativa  de  esta  superficie  empleando 
espectro-radiómetros  portátiles.  (Chuvieco,  2008)).  Esta  validación  sobre  el  terreno  debe 
realizarse en la misma fecha o en fecha próxima a la de la  adquisición de imágenes por el 
sensor remoto.
El  proveedor de imágenes obtenidas por  teledetección proporciona los datos de la 
radiación registrada por los sensores en formato digital, compatibles con programas de SIG o 
de tratamiento  digital  de imágenes (Envi,  Erdas,  Esri,  Idrisi,  PCI,..).  Las  imágenes pueden 
visualizarse  en  blanco  y  negro  (figura  2.2)  o  en  color  (natural  o  artificial).Un  ejemplo  de 
composición en color es el llamado “falso color”, en el que se aplica el color rojo a la banda 
espectral de la región del infrarrojo, con el fin de  realzar  la vegetación vigorosa. (Chuvieco, 
2008).  El  color  aplicado  en  la  presentación  de  muchas  imágenes  (mapas)  de  índices  de 
vegetación (NDVI, PCD) es artificial.  Por ejemplo, en la figura 1.4, las viñas más vigorosas 
aparecen en color rojo y las de menos vigor en color violeta. 
Las  viñas  conducidas  en  espaldera  presentan  una  dificultad  especial  para  la 
teledetección  con  sensores  remotos  (Proffitt  et  al.,  2006).  En  estas  viñas,  solamente  una 
pequeña porción de cada cepa es observable por estos sensores, ya que sólo se permite el 
crecimiento vertical de los sarmientos y el espacio entre filas es 4 a 5 veces mayor que el de 
las copas de las viñas. La variación del vigor en estas viñas tiende a expresarse mucho más en 
el  plano  vertical  que  en  el  horizontal.  Es  necesario  que  estos  sensores  tengan  una  alta 
resolución  espacial  alta  (0,25-0,5  metros/píxel)  para  que  puedan  distinguir  un  número 
adecuado de píxeles que correspondan exclusivamente a la vegetación de las viñas. En el 
procesamiento de las imágenes de índices de vegetación obtenidas con estos sensores, se 
suelen  eliminar  los  píxeles  que  tengan  un  valor  inferior  a  un  umbral  determinado 
(“thresholding”) (Hall et al., 2003) (figuras 1.4 y 2.2). 
Actualmente, aún no se han comercializado sensores en tiempo real de parámetros de 
calidad del mosto (azúcares, acidez, color, pH). 
 
1.7. Parámetros indicativos de vigor y rendimiento en viñas
El vigor es un indicador del crecimiento y desarrollo vegetativo de una planta. En la 
viña, el vigor se suele referir a la velocidad de crecimiento y al desarrollo alcanzado por los 
sarmientos. (Smart & Robinson, 1991). Por tanto, los parámetros indicativos de vigor en las 
viñas son el número, longitud, diámetro, peso o superficie de estos órganos. Algunos de estos 
parámetros están relacionados entre sí (Castelan-Estrada et al., 2002).
El vigor depende de la variedad de viña, de las condiciones del suelo (disponibilidad de 
agua y  nutrientes minerales,  materia  orgánica,  tipo  de porta-injerto,  competencia  de malas 
hierbas). También depende  de los factores climáticos (temperatura, radiación solar incidente). 
El vigor debe tener un nivel mínimo para garantizar una superficie foliar adecuada que asegure 
una óptima maduración de la uva y una acumulación de reservas. Pero no debe superar un 
nivel que impida una buena exposición solar de las hojas y frutos.
En algunos estudios se ha comprobado una correlación espacial  negativa entre  el  vigor  y 
algunos parámetros de calidad (Cortell  et al.,  2005). Por el contrario, otros autores no han 
observado ninguna correlación de este tipo (Flores, 2005;  Bramley & Hamilton, 2004; Reynolds 
et al., 2007).
 Los siguientes parámetros, medidos en el terreno, permiten evaluar el vigor de una 
viña (Smart & Robinson; 1991; Castelan-Estrada et al., 2002):
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 Superficie foliar del sarmiento principal (Am)
 Superficie foliar  de los brotes laterales (Al)
 Longitud  del sarmiento principal (ls),no despuntado
 Longitud  del brote lateral
 Número de sarmientos por cepa (ns)
 Número de brotes laterales del sarmiento
 Número  de nudos del sarmiento principal (nn), no despuntado
 Peso o masa de madera de poda, por cepa (ps) (sarmiento principal y brotes laterales)
 Peso o masa de los brotes laterales
 Peso o masa de las hojas de la cepa (sarmiento principal y brotes laterales)
 Diámetro o sección  del sarmiento principal (en la base, centro o segundo entrenudo)
 Porcentaje de porosidad de las hojas
- Parámetros derivados, (algunos referidos a viñas conducidas en cordón, con una distancia de
                                         d metros entre cepas de la misma fila):
 Superficie foliar total de la cepa (SFT = TLA = (Am + Al) · ns
 Superficie foliar total por metro de cordón (SFT / d) = LAD (Leaf Area Density)
 Superficie foliar total por m2 de suelo = LAI = IAF (índice de área foliar)
 Superficie foliar lateral ,porcentaje, (100 · Al) / (Am + Al)
 Longitud  del entrenudo (ls / nn)
 Separación media entre sarmientos , en centímetros, (d · 100) / (ns – 1) 
 Número de sarmientos por metro de cordón (ns / d)
 Peso o masa de madera de poda ,por metro de cordón (ps / d)
 Peso del sarmiento (ps / ns) 
Estos parámetros de vigor deben mantenerse dentro de ciertos límites, para que el viñedo se 
considere equilibrado. Algunos viticultores controlan el vigor de sus viñedos basándose en el 
peso medio del sarmiento durante la poda, procurando que este peso se mantenga dentro de 
unos límites determinados. 
Los siguientes parámetros, medidos en el terreno, permiten evaluar el rendimiento  o 
producción de una viña (Smart & Robinson, 1991; Reynier, 2005):
• Número de racimos por cepa (nr)
• Número de bayas por racimo (nb)
• Peso o masa de uva por cepa , en kilogramos, (y)
- Parámetros derivados:
• Número de racimos por sarmiento (nr / ns)
• Peso o masa de uva por metro de cordón (y / d)
Los siguientes parámetros mixtos de vigor y rendimiento permiten evaluar indirectamente 
la calidad de la uva (Martínez de Toda, 2007):
o Relación de equilibrio (SFT / y)
o Índice de Ravaz (y / ps)
o Superficie foliar expuesta /peso o masa de uva (SFE / y)
o Densidad foliar (SFT / TRV)
o Índice de Toda (SFE / y) / ls 
El volumen de vegetación (TRV o Tree Row Volume)  (m3 /hectárea), en una viña en espaldera, 
se puede calcular por la fórmula siguiente  (Gil, 2005): 
TRV = (10000 / e) · h · a;  e = espacio  entre filas, en metros, h = altura, en metros,
a = ancho, en metros.
La  superficie  foliar  expuesta   a  la  radiación  solar  (SFE  en  m2 /hectárea,  en  una  viña  en 
espaldera, se puede calcular por la fórmula siguiente  (Smart & Robinson, 1991):
 SFE = (10000 / e) · (2h +a).
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La superficie foliar total (SFT) de la viña  puede determinarse por métodos directos o indirectos, 
con o sin ayuda de dispositivos electrónicos. Los métodos directos son lentos y laboriosos. 
Los  indirectos, no destructivos, basados en relaciones alométricas, son  sencillos. Algunos 
métodos  (Mabrouk  & Carbonneau, 1996; Dobrowski et al., 2002; Yuste et al, 2009) se basan 
en determinar la longitud del sarmiento (principal más brotes laterales) y relacionarla con la 
SFT mediante una función lineal.  En otro método se determinan la longitud  del sarmiento 
principal junto con su diámetro en el centro  y se relacionan con la SFT mediante una función 
logarítmica. (Castelan-Estrada et al., 2002).
1.8. Objetivos del estudio
Los objetivos de este trabajo son: 
1. estudiar  la relación entre  los valores de un índice de vegetación (PCD) y  diversos 
parámetros de vigor,  medidos en el  terreno,  de  viñas de la  variedad Chardonnay 
situadas en parcelas pertenecientes a la D.O. Penedès.
2. estudiar la relación entre los valores de diversos índices de reflectancia hiperespectral, 
y diversos parámetros de vigor, medidos en las mismas viñas indicadas en 1.
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2. MATERIAL Y MÉTODOS
2.1. Localización y descripción de las parcelas 
El trabajo de campo tuvo lugar en diez parcelas de viñedo de la variedad Chardonnay 
situadas en tres municipios de Barcelona, en las comarcas  de l’Anoia i l’Alt Penedès.
(Figura 2.1.). La distancia entre parcelas varía entre 600 metros y 11,5 kilómetros. Todas ellas 
pertenecen a la Denominación de Origen (D.O.) Penedès. En las tablas 2.1 y 2.2 se describen 
algunas características de estas parcelas.










Batista Masquefa 3,79 1,2 x 2,7 3100 2003 110-R
Hostal Masquefa 2,21 1,5 x 3,2 2100 1995 110-R
Isidro Sant Llorenç 
d’Hortons
0,97 1,2 x 3 2800 1998 110-R;SO4
La Barraca Sant Llorenç 
d’Hortons
0,93 1,2 x 3 2800 1998 110-R;SO4
La Creu Sant 
Sadurní 
d’Anoia
3,68 1 x 2,7 3700 1999 SO4
La Plana Piera 3,16 1,5 x 3 2200 2001 110-R
Les Planes Piera 13,78 1,5 x 3,2 2100 1990 110-R
140_Ru
1103-Pa
Masover Piera 1,35 1,2 x 2,7 3100 1990 41-B
Rector
Piera 7,46 1,5 x 3,2 2100 -   -
Valencians Piera 9,76 1,5 x 3,2 2100 1994 161-49C
Tabla 2.1. Datos de las parcelas de estudio (1). (Catasús & Fernández, 2008)
El relieve de las parcelas es ondulado con pendientes variables entre el 5 y el 20%. y 
altitudes que oscilan entre 160 y 350 meros. Su superficie varía entre 1 y 14  hectáreas.
Las viñas, de edad comprendida entre 5 y 14 años, están conducidas en espaldera 
vertical simple, con soportes de alambre a 2 o 3 niveles. El tipo de poda es corta (en doble 
cordón Royat)  o mixta, en pulgares y varas, con una carga variable entre 12 y 18 yemas por 
cepa.  Las prácticas de cultivo  aplicadas son las tradicionales en la zona.  (Reglament D.O. 
Penedès, 2006). Aunque el riego antes del envero está autorizado en esta D.O., las viñas se 
mantuvieron durante el  año 2008 en condiciones de secano, con suelo libre de vegetación 
espontánea. 
Los porta-injertos utilizados son de 6 tipos diferentes. La variedad es Chardonnay, clon KV51. 
Esta variedad, es vigorosa, poco fértil y de madurez temprana. Se adapta a diversos tipos de 
suelos, climas y patrones. Se utiliza para producir vinos de calidad de diversos tipos: jóvenes, 
de crianza y base de cavas. En La D.O.Penedès es la cuarta variedad blanca más cultivada 
(página web de la  D.O.Penedès). Su desarrollo vegetativo máximo se produce a finales de 
julio. La vendimia se efectúa habitualmente en agosto. La mayor parte de la vegetación anual 





Altitud (m) Orientación 
de las filas




248 NW-SE 10 Guyot
Hostal X:398474
Y:4595503
310 E-W 11 Corta
Isidro X:401285
Y:4592532
217 NE-SW 12 Corta
La Barraca X:402003
Y:4592524
195 NW-SE 20 Corta
La Creu X:399453
Y:4586969
160 N-S 9 Guyot
La Plana X:396351
Y:4591258
168 NW-SE 8 Corta
Les Planes X:397028
Y:4592445
230 NW-SE 12 Corta
Masover X:395376
Y:4593925
282 NE-SW 11 Guyot
Rector X:396678
Y:4597919
343 NE-SW 10 Corta
Valencians X:396743
Y:4598070
349 NW-SE 5 Corta
Tabla 2.2. Datos de las parcelas de estudio (2). (Algunos datos son propios y otros están tomados de 
Herrera, 2009 y de Catasús & Fernández, 2008).
2.2. Clima de la zona de estudio
El clima de la zona (macroclima) es de tipo mediterráneo prelitoral, de  transición entre 
mediterráneo marítimo y mediterráneo continental. Se caracteriza por presentar veranos secos 
y calurosos, inviernos suaves y lluvias irregulares interanuales e intraanuales. En los últimos 
años se ha observado un aumento de la frecuencia de la concentración de las precipitaciones 
en periodos cortos de tiempo. (Ramos & Martinez-Casasnovas, 2006).
Ninguna de las parcelas de estudio  dispone de estación meteorológica propia.  Por 
tanto, su mesoclima (Smart & Robinson, 1991) ha de estimarse con los datos registrados por 
una o más estaciones meteorológicas próximas, que idealmente dispongan de series históricas 
continuas de mas de 40 años. La estación más próxima (entre 4 y 7 kilómetros)  a 5 de estas 
parcelas es la de Els Hostalets de Pierola (UTM X: 400685; Y: 4598601), con datos desde 
1996. La estación más cercana (entre 1 y 5 kilómetros) a las 5 parcelas restantes es la de Sant 
Sadurní d’Anoia (UTM  X: 399356; Y: 4587825), con datos desde 2006.
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Figura 2.1 Localización de las diez parcelas estudiadas       0                    2                     4 km 
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2.3. Diseño del estudio
Este  estudio  es  complementario  de  otros  realizados  previamente  en  las  mismas 
parcelas y en las mismas cepas de muestra.
En cada una de las parcelas de estudio se seleccionó una muestra de 3 cepas, situadas en la 
misma fila y fuera de los márgenes de la finca. Las coordenadas de las cepas de muestra se 
determinaron, con una precisión de 0,5 metros en el plano XY, mediante un equipo GPS con 
corrección diferencial de la señal.
2.3.1. Determinación de parámetros de vigor 
En la segunda quincena de noviembre de 2008, se podaron las cepas de muestra. El 
tipo de poda realizada en cada parcela fue el indicado en la tabla 2.2. En la poda corta se 
dejaron  2  yemas  en  cada  sarmiento.  En  la  poda  tipo  Guyot,  se  dejaron  6  yemas  en  2 
sarmientos y 2 en los restantes.
En cada cepa podada se determinaron los 4 parámetros principales siguientes:
• Número de sarmientos (ns)
• Peso de los sarmientos  o peso de la madera de poda, después de la cosecha, (ps)
• Longitud  del sarmiento principal (ls)
• Número de nudos del sarmiento principal (nn)
No se tuvieron en cuenta los sarmientos menores de 30-35 cm de largo. 
Los sarmientos podados fueron pesados, inmediatamente después de la poda, con una 
balanza portátil de 3 kilos de capacidad y 25 gramos de precisión. La longitud de los sarmientos 
podados se midió con un flexómetro.
A partir del valor de  los parámetros principales anteriores y de la distancia entre cepas 
de la misma fila (d) se obtuvieron:
• Peso de madera de poda por metro de cordón (ps/d)
• Número de sarmientos por metro de cordón (ns/d)
• Longitud  del entrenudo (ls/nn)
• Peso del sarmiento (ps/ns)
2.3.2 Obtención de índices de reflectancia espectral 
La  reflectancia  espectral  de  la  cubierta   vegetal  de  las  cepas  de  muestra  fue 
determinada con dos tipos de sensores, aerotransportados y terrestres (situados cerca de las 
cepas y conectados a un espectro-radiómetro).
2.3.2.1 Índices derivados de datos obtenidos por un sensor aerotransportado 
Un sensor  aerotransportado  (DMSV MKI;  Specterra  Systems Ltd,  Australia) 
tomó imágenes de las parcelas de estudio durante los días 3 y 4 de agosto de 2008.con una 
resolución espacial de 0,5 metros y una resolución radiométrica de 8 bits por píxel. El sensor es 
multiespectral, captando la radiación simultáneamente en 4 bandas (página web de Specterra). 
El proveedor de las imágenes (Specterra)  procesó los valores numéricos de los píxeles para 
obtener, en cada píxel, el valor del índice de vegetación PCD (Plant Cell Density o cociente 
simple).  El  proveedor  aplicó  a  las  imágenes   diversas   correcciones  geométricas  y 
radiométricas (Arkun et al.,2001; Dobrowski et al.,2003 ; Lamb et al.,2004) ,así como un filtro 
digital para eliminar de la imagen los píxeles con un índice PCD inferior a un valor umbral 
predeterminado, que aparecen en color negro y se consideran que corresponden al suelo de la 
parcela. De esta manera sólo se incluyen en la imagen procesada los píxeles de las viñas de la 
parcela.  La  empresa  Codorniu  S.A.  ha  proporcionado  a  la  ESAB   imágenes  digitales  de 
distribución del índice PCD (sin acceso a datos de reflectancia) de 7 de las parcelas de estudio.
Se  utilizó  el  programa  de  tratamiento  de  imágenes  digitales  ENVI  3.2  (Research 
Systems Inc, Boulder, CO, USA) para determinar las regiones de interés (ROI) y extraer los 
valores numéricos de los píxeles de estas regiones. Las ROI, formada por una celda de 3x3 
píxeles, contienen los píxeles correspondientes a cada cepa., El píxel central de la ROI está 
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situado en las coordenadas de la cepa determinadas previamente  en el terreno. (Anejo 2). En 
cada ROI se obtuvo el valor PCD3x3mean  y PCD3x3max (media y  máximo, respectivamente, de los 
índices PCD de los 9 píxeles de la celda centrada en el centro de la cepa de muestra). En el 
Anejo 1 se incluyen los mapas de distribución del PCD en 7 de las parcelas de estudio. En la 
figura 2.2 se reproduce uno de estos mapas.
Figura 2.2 Mapa, en tonos de gris, de variación del índice PCD superpuesto sobre el contorno de una de 
las parcelas de estudio, de 1,3 ha de superficie. Los grupos de píxeles de color indican las regiones de 
interés correspondientes a las 3 cepas de muestra. La imagen inferior es una ampliación de la imagen 
superior en la zona cercana a las cepas de muestra.  
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2.3.2.2. Índices derivados de datos obtenidos con espectro-radiómetro 
La reflectancia  de la  cubierta  vegetal  de las cepas de muestra  de las parcelas de 
estudio fue determinada en un trabajo previo, durante las dos primeras semanas de agosto de 
2008 (Herrera, 2009), mediante sensores próximos a las cepas y conectados a un espectro-
radiómetro. El espectro-radiómetro utilizado tiene una resolución espectral de 280 bandas de 
aproximadamente 2,5 nm  de amplitud, en el intervalo de longitudes de onda de 400 a 1100 
nm. Se emplearon dos lentes: una de ellas, dirigida hacia abajo, con un área de cobertura 
circular de 25 cm de diámetro, para captar la radiancia (radiación reflejada) por la cubierta de la 
cepa (Lλ,cub) a una determinada longitud de onda (λ) . La otra, dirigida hacia arriba, para captar 
la radiación solar  incidente (Lλ,sol)  o irradiancia solar,  a las mismas longitudes de onda. Se 
calculó  el  valor  de  la  reflectancia  a  una  determinada  longitud  de  onda  (Rλ)  aplicando  la 
ecuación: 













λ =     
A partir de los valores medidos de Rλ  se obtuvieron varios índices de vegetación. Se 
estudió, en cada cepa de muestra, su relación con los parámetros de vigor mencionados en la 
sección 2.3.1. A continuación se describen las ecuaciones utilizadas para calcular dos de estos 
índices.
 

















2.3.3. Análisis estadístico de los resultados
 En las parcelas de estudio se calculó la media de los valores obtenidos en las tres 
cepas de muestra. 
Las correlaciones,  entre  parámetros de vigor  y  los índices de vegetación,  se consideraron 




3.1. Temperatura y precipitación en la zona de estudio 
La precipitación acumulada en dos estaciones de la zona de estudio fue superior a la 
del  promedio de 12 años registrada en una de estas estaciones  (Tabla 3.1). (638-873 mm en 
2008  frente  a  472  mm  de  promedio).  El  mes  más  lluvioso  de  2008  fue  mayo  con  una 
precipitación  3-4  veces  superior  al  promedio.  En  la  tabla  se  han  destacado  los  meses  y 
periodos con una cantidad de lluvia superior al promedio en más de 100 mm. Es destacable la 
diferencia de más de 200, tanto en la precipitación anual como durante el periodo vegetativo de 
crecimiento  de  la  vid,  que  han  registrado  las  dos  estaciones  a  pesar  de  que  sólo  están 
separadas por una distancia de 11 kilómetros. 
Tabla  3.1  Temperatura  media y  lluvia  acumulada en dos  estaciones  meteorológicas  de  la  zona  de 
estudio, comparada con el promedio de 12 años (datos de la Xarxa Agrometeorològica de Catalunya).
20081 20082 histórica3 20081 20082 histórica3
Mes/Periodo            Temperatura media (ºC)              Lluvia acumulada (mm)
Enero 7,7 8,6 7,4 17,7 28,2 36,1
Febrero 8,2 9,3 8,9 20,2 47,4 28,8
Marzo 10,3 10,4 11,5 5,8 13,2 25,5
Abril 13,0 13,2 13,6 35,8 72,8 54,0
Mayo 15,7 15,8 16,9 152,2 173,2 47,0
Junio 19,9 20,0 21,9 50,6 140,4 32,1
Julio 22,9 23,1 24,0 35,7 45,6 17,4
Agosto 23,3 23,6 23,1 19,1 38,6 38,8
Septiembre 19,2 19,2 18,9 41,1 52,8 30,2
Octubre 15,3 15,7 16,2 84,4 104,6 79,4
Noviembre 8,5 9,1 10,5 60,0 75,2 40,4
Diciembre 6,3 6,7 7,4 115,2 81,5 41,9
Anual 14,2 14,6 15,0 637,8 873,5 471,7
Abril-Octubre 18,5 18,7 19,2 418,9 628,0 299,0
1 Estación de Sant Sadurní d’Anoia
2 Estación de Els Hostalets de Pierola
3 Serie histórica de datos del periodo 1997-2008 registrado en la estación de Els Hostalets de Pierola 
Las  temperaturas  medias  registradas  durante  2008  han  sido  similares  a  las  del 
promedio de 12 años, excepto en el mes de junio, en el cual fueron inferiores en 2 grados 
centígrados al promedio (Tabla 3.1). 
Las temperaturas medias de las máximas registradas durante 2008 en las dos estaciones, 
tanto  en el periodo anual como entre abril y octubre, han sido inferiores en 2 grados a las del 
promedio de 12 años (Tabla 3.2). En los meses de mayo y junio estas temperaturas fueron 3 
grados menores.
Las temperaturas medias de las mínimas en una de las estaciones meteorológicas 
fueron similares a la del promedio de 12 años, registradas en la misma estación  (Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2  Temperaturas media de máximas y media de mínimas en dos estaciones meteorológicas de la 
zona de estudio,  comparada con el  promedio de 12 años (datos  de la  Xarxa Agrometeorològica  de 
Catalunya).
20081 20082 histórica3 20081 20082 histórica3
Mes/Periodo Temperatura media de máximas (ºC) Temperatura media de mínimas (ºC)
Enero 14,2 14,1 13,5 2,6 4,6 3,6
Febrero 14,6 14,4 15,6 2,7 5 4,3
Marzo 17,2 17,1 19,0 3,8 5,4 6,8
Abril 19,6 19,5 20,8 6,6 8 8,2
Mayo 21,2 21,2 25,8 10,3 11,3 11,8
Junio 26,1 26 29,4 13,7 15 16,0
Julio 29,2 29,2 31,7 16,5 17,9 18,2
Agosto 30 29,7 31,5 17,1 18,6 18,1
Septiembre 25,6 25,2 26,5 13,9 15 15,1
Octubre 21,3 21,2 22,7 10,2 11,4 11,9
Noviembre 14,1 13,9 16,4 3,6 5,3 6,2
Diciembre 11 10,7 13,2 2,3 3,6 4,0
Anual 20,3 20,2 22,2 8,6 10,1 10,4
Abril-Octubre 24,7 24,6 26,9 12,6 13,9 14,2
1 Estación de Sant Sadurní d’Anoia
2 Estación de Els Hostalets de Pierola
3 Serie histórica de datos del periodo 1997-2008 registrado en la estación de Els Hostalets de Pierola 
La duración e intensidad de los periodos de sequía en la zona de estudio se puede 
apreciar en los diagramas ombrotérmicos de las figuras 3.1 y 3.2. Se han considerado incluidos 
en  periodos  de  sequía  los  meses  con  precipitación  en  milímetros  inferior  al  doble  de  su 
temperatura media en grados centígrados (altura de las barras menor que altura de los puntos 
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Figura 3.1  Diagrama ombrotérmico del año 2008 correspondiente a la estación meteorológica de Sant 















































Lluvia ac.(mm) Tmedia (ºC)
Figura 3.2  Diagrama ombrotérmico del periodo 1997-2008  correspondiente a la estación meteorológica 
de Sant Sadurní d’Anoia, elaborado con datos de la “Xarxa Agrometeorológica de Catalunya”.
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3.2. Parámetros bioclimáticos 
A partir de los datos indicados en las tablas 3.1 y 3.2  se han obtenido los siguientes 
parámetros bioclimáticos (Hidalgo, 2002):
 Periodo favorable o activo de la vegetación pfv = 250 días. Este periodo es la suma de 
los días cuya temperatura media fue mayor de 10 grados centígrados. 
 Integral térmica activa Ita = 4225 GDD. Este índice es la suma de las temperaturas 
eficaces (calculadas restando 10 grados a las temperaturas medias) durante el pfv. 
GDD son los grados-día durante el periodo activo de crecimiento de la vid. 
 Índice de Winkler – Amerine o integral térmica eficaz Ite = 2040 GDD. Este índice es 
similar al anterior pero calculado durante el periodo del 1 de abril al 31 de octubre.
  Índice de Huglin IH = 2966 GDD. Este índice, que a diferencia de los dos anteriores 
tiene en cuenta el efecto de las temperaturas extremas, se ha calculado para el periodo 
del 1 de abril al 31 de octubre. 
3.3. Parámetros de vigor
Los  resultados  de  los  parámetros  de  vigor,  medidos  en  el  terreno  o  calculados,  se 
presentan  gráficamente,  agrupados por  parcela,  por  medio  de diagramas de barras.  Estos 
resultados se expresan en la forma:  3; =±
−
nETMX  ;  X
−
  es la media aritmética de los 
parámetros de las 3 cepas seleccionadas en cada parcela ,n  es el tamaño de la muestra   y 
ETM o SEM es el error típico de la media o Standard Error of the Mean. La longitud de cada 
barra de error es igual al valor del ETM (es decir a 1 error típico de la media).
• Número de sarmientos por cepa 
Los valores oscilaron entre 9 y 25, con una media para todas las parcelas de 15,5  una 























































Figura 3.3 Número de sarmientos por cepa en las parcelas de estudio. 




• Número de sarmientos por metro de cordón
Los valores oscilaron entre 7,5 y 17, con una media para todas las parcelas de 11,7, una 
































































Figura 3.4 Número de sarmientos por metro de cordón en las parcelas de estudio.
(Los valores son: 3; =±
−
nETMX ).
• Peso de madera de poda por cepa 
Los valores oscilaron entre 233 y 817 gramos, con una media para todas las parcelas de 


























































Figura 3.5  Peso de madera de poda, en gramos por cepa, en las parcelas de estudio. 




• Peso de madera de poda por metro de cordón
Los valores oscilaron entre 194 y 767 gramos, con una media para todas las parcelas de 





























































Figura 3.6  Peso de madera de poda por metro de cordón, en gramos por metro, en las parcelas de 
estudio. (Los valores son: 3; =±
−
nETMX ).
• Peso del sarmiento
Los valores oscilaron entre 26 y 68 gramos, con una media para todas las parcelas de 36 





























































Figura 3.7  Peso del sarmiento, en gramos, en las parcelas de estudio.




• Longitud del sarmiento
Los valores oscilaron entre 65 y 95 centímetros, con una media para todas las parcelas de 
























































Figura 3.8  Longitud del sarmiento, en centímetros, en las parcelas de estudio. 
(Los valores son: 3; =±
−
nETMX ).
• Número de nudos por sarmiento 
Los valores oscilaron entre 17 y 21, con una media para todas las parcelas de 19, una ETM 






















































Figura 3.9  Número de nudos por sarmiento en las parcelas de estudio. 




• Longitud del entrenudo
Los valores oscilaron entre 3,2 y 5,5 centímetros, con una media para todas las parcelas de 
























































Figura 3.10  Longitud del entrenudo, en centímetros, en las parcelas de estudio. 
(Los valores son: 3; =±
−
nETMX ).
3.4. Índice de vegetación PCD derivado de datos obtenidos por un sensor 
aerotransportado
Se  han  obtenido  dos  valores  del  índice  PCD en  7  de  las  parcelas  de  estudio.  El 
PCDmax y el PCDmedia. El primero es el máximo valor del PCD en los 9 píxeles de la 
región de interés (ROI) correspondiente a cada cepa. El segundo es la media aritmética de 
los PCD de los 9 píxeles de cada ROI.
• Índice de vegetación PCDmax
Los valores oscilaron entre 116 y 202, con una media para las 7 parcelas donde se 
obtuvo este índice de 159, una ETM de 12 y un coeficiente de variación del 20 %
























Figura 3.11  Índice PCD (valor máximo del PCD en cada ROI) en 8 de las parcelas de estudio.
(Los valores son: 3; =±
−
nETMX ).
• Índice de vegetación PCDmedia 
Los valores oscilaron entre 75 y 145, con una media para las 7 parcelas donde se obtuvo 




























Figura 3.12  Índice PCD (valor medio del PCD en cada ROI) en 8 de las parcelas de estudio. 




3.5. Correlación y regresión lineal entre índices de vegetación y parámetros de 
vigor
Los valores  del  coeficiente  de  correlación  lineal   y  su  nivel  de  significación  entre  los 
parámetros de vigor estudiados y los índices de reflectancia  PCD, SR, NDVI y WI, se muestran 
en el Anejo 3.
 Solamente se han observado correlaciones lineales significativas entre los índices analizados y 
tres parámetros de vigor: longitud  del sarmiento, longitud del entrenudo y número de nudos por 
sarmiento.  En la tabla 3.3 se muestra el valor del coeficiente de correlación lineal (r) y el nivel 
de  significación  de  estas  correlaciones.   El  índice  de  reflectancia  con  una  correlación 
significativa mayor  con los parámetros longitud del sarmiento y longitud del entrenudo  fue el 
PCD.  WI se correlacionó significativamente con el número de nudos por sarmiento.
Tabla 3.3 Coeficiente de correlación lineal y significación entre índices de reflectancia y 
tres parámetros de vigor en las parcelas de estudio.
 
Longitud  del sarmiento Longitud del entrenudo Nº de nudos por sarmiento
PCDmax -0,89** -0,86* ns
PCDmed -0,84* -0,84* ns
NDVI -0,69* -0,72* ns
SR -0,65* -0,69* ns
WI ns -0,64* 0,71*
ns, * y ** representan correlaciones no significativas (p > 0,05) y significativas a niveles de p < 0,05 y 
p < 0,01, respectivamente.
En las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se han representado los diagramas de dispersión, con  las 
rectas  de regresión y  el  coeficiente  de determinación (R2),  entre   los parámetros de  vigor 
indicados en la tabla 3.3 y los índices de reflectancia con una correlación significativa mayor 
con estos parámetros.  
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Figura 3.13 Relación entre el  Índice PCDmax (valor máximo del índice Plant  Cell Density) y la longitud 
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Figura 3.14  Relación entre el  Índice PCD (valor máximo del índice Plant  Cell Density)  y la longitud del 
entrenudo (en centímetros) en 7 de las parcelas de estudio. (Los valores son: 3; =±
−
nETMX ). 
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Figura 3.15  Relación entre el  Índice WI y el número de nudos por sarmiento, en  las 10  parcelas de 
estudio. (Los valores son: 3; =±
−
nETMX ).
 Las ecuaciones de las rectas de regresión mostradas en las figuras  3.13, 3.14 y 3.15  han 
explicado el 79 %, el 74 % y el 54 % respectivamente de las variaciones observadas en cada una de las 
relaciones indicadas.
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También se han observado dos relaciones con correlación marginalmente significativa (p < 0,1):
 PCDmedia vs. Peso de madera de poda por cepa (r = -0.70)  y WI vs. Número de sarmientos 
por cepa (r = -0,56). En la figuras 3.16 y 3.17  se muestran los diagramas de dispersión, con 
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Figura 3.16  Relación entre el  Índice PCDmedia (valor medio del del índice Plant  Cell Density)  y el peso 
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Figura 3.17  Relación entre el  Índice WI y el número de sarmientos por cepa, en  las 10  parcelas de 




Un resultado destacable del estudio realizado es que el único coeficiente de correlación lineal 
positivo, de entre todos los indicados anteriormente, es el de la  relación WI vs. Número de nudos por 
sarmiento (r = 0,71). Por ello, la línea de tendencia de la figura 3.15, correspondiente a esta relación, 




4.1. Temperatura y precipitación en la zona de estudio
La importante cantidad de lluvia caída durante el periodo de floración de la vid, junto 
con temperaturas medias superiores a 12 ºC, favoreció su contaminación primaria y secundaria 
por mildiu.  Por ello, durante 2008 se observaron en la zona vitícola del Penedès numerosas 
viñas atacadas por esta enfermedad. La intensidad del ataque fue superior a la de los últimos 
20 años, siendo necesario efectuar 5 tratamientos para su control. (Barrios, 2009). La fecha 
oportuna para realizar el tratamiento antimildiu fue aconsejada por las estaciones de aviso de la 
zona. Esta circunstancia puede haber afectado a los resultados de los parámetros de vigor 
medidos en el terreno durante 2008.
4.2. Parámetros bioclimáticos
A. El valor del periodo favorable o activo de vegetación calculado en la zona de 
estudio (250 días) es el normal en la llamada región vitícola catalana (Hidalgo, 
2002),  tanto en duración como en sus fecha de inicio y terminación (15 de 
marzo y 19 de noviembre).
B. El valor  de la integral  térmica activa calculada en la zona de estudio (4225 
GDD)  es  similar  al  correspondiente  a  la  llamada  región  vitícola  catalana 
(Hidalgo, 2002).
C. El valor del índice de Huglin calculado en la zona de estudio (2966 GDD) se 
sitúa  cerca  del  límite  máximo  de  este  índice  y  es  similar  al  de  las  zonas 
vitícolas andaluzas y al de una de las zonas vitícolas de la D.O. Rioja  (Hidalgo, 
2002; Martínez de Toda, 2007). 
4.3. Parámetros de vigor
Diversos autores han propuesto intervalos de valores de varios parámetros (de vigor, 
rendimiento y mixtos) para definir viñedos equilibrados y capaces de producir uvas de calidad. 
(Smart & Robinson, 1991; Carbonneau, 1995; Kliewer & Dokoozlian, 2005; Martínez de Toda, 
2007).  Algunos de estos valores pueden variar  según las zonas,  variedades o  técnicas de 
cultivo. No obstante, si en una ficha de evaluación se puntúa cada uno de estos parámetros 
según su valor  observado en el  viñedo y se suman todas las puntuaciones se obtiene un 
resultado que se relaciona con los parámetros habituales de calidad del mosto (azúcar, acidez, 
pH).  
En la ficha de evaluación de calidad de la uva propuesta por Smart & Robinson (1991), se 
incluyen 5 de los parámetros de vigor estudiados. En la tabla 4.1 se han comparado los valores 
obtenidos de estos parámetros con sus límites aconsejables, según estos autores.
El  parámetro que presentó mayor variación fue el  peso de madera de poda por  metro de 
cordón, con un coeficiente de variación del 41 %. Algunas causas de esta amplia variación 
pueden ser  las diferentes técnicas de poda (corta o mixta) utilizadas (tabla 2.2), las diversas 
cantidades  de  abonos,  orgánicos   o  nitrogenados,  aplicadas  y  la  incidencia  variable  de 
enfermedades y accidentes climáticos. 
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Parámetro de vigor Valor obtenido Valor aconsejable
(Smart & Robinson, 1991)
Nº de parcelas 
con valor 
aconsejable
Longitud del sarmiento 
(centímetros)
80,3 ± 3,7 [60 – 90 ] 7
Número de nudos por 
sarmiento
18,9 ± 0,4 [10 – 20 ] 9
Longitud del entrenudo 
(centímetros)
4,3 ± 0,3 [6 – 8 ] 1
Peso madera de poda 
(gramos/metro cordón)
422 ± 57 [300 –  600 ] 6
Peso del sarmiento 
(gramos)
36 ± 4 [20 – 40 ] 8 
Tabla 4.1 Valor obtenido y aconsejable de cinco parámetros de vigor
4.4. Índice de Ravaz (parámetro mixto de vigor y rendimiento)
Se ha calculado en las cepas de las parcelas de estudio el valor del índice de Ravaz 
(IR) dividiendo el rendimiento por el peso de madera de poda. El rendimiento, kilos de uva por 
cepa, se determinó en un trabajo realizado en 2008 en las mismas viñas (Herrera, 2009). Los 
valores obtenidos del IR varían entre 3,3 y 17,1, con una media de 7,7 y un ETM de 1,4. 
Considerando como valores aconsejables del IR en viñas equilibradas los comprendidos entre 
4 y 10, (Kliewer & Dokoozlian, 2005), resulta que 7 de las parcelas estudiadas tuvieron un IR 
aconsejable.
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4.5. Correlación entre  índices de vegetación y parámetros de vigor
A. Índice  PCD.  En  un  estudio  realizado  con  un  sensor  aerotransportado  (Proffitt  & 
Malcolm, 2005) se observó una correlación positiva (R2 = 0,6- 0,7) entre el índice PCD 
y dos parámetros de vigor del viñedo (superficie foliar expuesta y peso de madera de 
poda por cepa). Los valores de PCD oscilaron entre 400 y 1600 y los de peso de poda 
entre1 y 4 kilos/cepa.
En  el  trabajo  realizado  en  7  de  las  parcelas  de  estudio,  se  ha  observado  una 
correlación lineal  altamente significativa  (r  = -  0,89,  p < 0,01)  entre   PCDmax y la 
longitud del sarmiento, una correlación lineal significativa (r = -0,86, p < 0,05) entre 
PCDmax y la longitud del entrenudo y una correlación lineal marginalmente significativa 
(r = -0,70, p < 0,1) entre PCDmedia y el peso de madera de poda. El sentido de esta 
última  correlación  es  contrario  al  observado  por  Proffitt  &  Malcolm. 
Algunas  causas  posibles  de  la  correlación  baja  o  nula  observada  entre  el  PCD y 
algunos parámetros de vigor analizados son:
• La cubierta vegetal de los viñedos estudiados  fue mucho menos vigorosa que 
la de las parcelas estudiadas en  Proffitt & Malcolm,2005. El peso de poda fue 5 
veces menor y los valores utilizados de PCD fueron de 5 a 10 veces menores.
• La dificultad de apreciación del vigor de viñas conducidas en espaldera vertical, 
por los sensores remotos (Proffitt et al., 2006; Drissi et al., 2009).
• La superposición  de  valores  de  PCD correspondientes  a  cepas  adyacentes 
(Stamatiadis et al., 2006). En 5 de las 7 parcelas estudiadas la distancia entre 
cepas  de  la  misma  fila  es  menor  de  1,5  metros  (tabla  2.1).  Por  tanto,  es 
probable que haya ocurrido esta superposición, ya que la resolución espacial 
del sensor utilizado es de 0,5 metros y en cada cepa se ha considerado una 
región de interés de 3x3 píxeles, que corresponde a una superficie de 1,5 x 1,5 
m2 del terreno. En un estudio, en viñas de California, sobre correlación entre 
RVI  y  peso  de  poda,  (Dobrowski  et  al.,  2003),  se  utilizó  para calcular  esta 
correlación los valores del RVI medio de los píxeles de 6-16 viñas adyacentes.
• El  error  en  el  cálculo  de  la  posición  real  de  las  cepas  de  muestra  de  las 
parcelas estudiadas por el receptor dGPS utilizado.
• Los  errores  en  el  procesado  de  los  datos  obtenidos  por  el  sensor  en  las 
imágenes de las parcelas estudiadas y en la eliminación de píxeles asignados 
al suelo de la parcela.  
• Las causas generales apuntadas más abajo.
. 
B. Índices NDVI y SR (o RVI). En un estudio realizado con un sensor aerotransportado, se 
observó una correlación significativa entre el RVI y el peso de madera de poda  por 
metro de cordón (Dobrowski et al, 2003).
En diversos estudios se ha observado una correlación significativa entre el  NDVI y 
algunos parámetros de vigor (LAI; SFE, porosidad y peso de madera de poda). Estos 
estudios  se  han  realizado  con  sensores  situados  sobre  satélites  (Johnson,  2003; 
Johnson et al., 2003), aerotransportados (Rousseau et al., 2008) o terrestres (Drissi et 
al.,2009; Stamatiadis et al.,2006).
Sin embargo, en el trabajo realizado en  las 10 parcelas de estudio solamente se ha 
observado una correlación lineal significativa entre el SR o el NDVI y dos parámetros 
de vigor (longitud del sarmiento y longitud del entrenudo).                                   . 
Algunas causas posibles de  la correlación baja o nula observada entre NDVI o SR y 
algunos parámetros de vigor analizados son:
• El NDVI se satura con valores altos del índice de área foliar (LAI > 3) (Johnson 
et al., 2003).
• La escasa variabilidad del NDVI en las parcelas estudiadas, con un intervalo de 
valores comprendido entre 0,78 y 0,87 y un coeficiente de variación del 3 %. 
(Herrera, 2009).
• Las causas generales apuntadas más abajo.
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C. Índice WI. En el trabajo realizado en las 10 parcelas de estudio se ha observado una 
correlación lineal  positiva significativa (r  = 0,71, p < 0,05) entre WI y el número de 
nudos  por  sarmiento.  El  WI  es  un  buen  indicador  del  contenido  de  agua  de  la 
vegetación (Serrano et al., 2000). Por tanto, esta relación probablemente indica que si 
hay mayor número de nudos, hay mayor número de hojas y el contenido de agua de la 
cepa aumenta. 
Finalmente, se apuntan algunas causas generales que podrían explicar la correlación 
lineal baja o nula observada entre los  cuatro índices de vegetación indicados y algunos 
parámetros de vigor analizados: 
• El despunte de sarmientos realizado en algunas parcelas durante el periodo de 
crecimiento vegetativo. 
• En  las  parcelas  con  poda  tipo  Guyot  (tabla  2.2),  no  se  cortaron  todos  los 
sarmientos de la cepa cerca de su base de inserción, debido a que se siguió  la 
misma técnica de poda que realiza el propietario de la parcela.
• Factores incontrolables, por ejemplo elevada incidencia de mildiu o tormentas 
con granizadas en la zona de estudio.
• Las diferencias en las condiciones de observación e iluminación del sensor al 




En las condiciones del estudio, se han observado las siguientes correlaciones lineales 
significativas:
El  índice  de  reflectancia  hiperespectral  WI  (derivado  de  datos  obtenidos  con  un 
espectro-radiómetro) y el número de nudos por sarmiento.
El  índice  de  vegetación  PCD  (derivado  de  datos  obtenidos  por  un  sensor 
aerotransportado) y las longitudes del sarmiento y del entrenudo.
Los índices de vegetación SR y NDVI (derivados de datos obtenidos con un espectro-
radiómetro) y las longitudes del sarmiento y del entrenudo.
Se ha observado una correlación lineal marginalmente significativa entre el índice PCD 
y el peso de madera de poda, así como entre el índice WI y el número de sarmientos por cepa. 
La repetición de este trabajo en años sucesivos permitiría  confirmar las relaciones 
observadas y ayudaría a conocer  las causas de no haber observado correlación lineal entre 
algunos índices de vegetación y diversos parámetros de vigor. Si estas causas se conocen y 
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Anejo 1. Mapas de variación del índice PCD en 7 de las parcelas de estudio 
















Anejo 2. Coordenadas X,Y (UTM, Zona 31, ED50) de las cepas de muestra 
 (adaptado de Herrera, 2009)
Parcela Cepa 1 Cepa 2 Cepa 3
Batista X : 399631,6
Y : 4595041 ,4
X :  399622,6
Y :  4595033,8
X :  399614,3
Y :  4595028,0
Hostal X : 398508,3
Y  4595519,2
X :  398505,8
Y :  4595520,8
X :  398500,9
Y :  4595524,1
Isidro X : 401254,6
Y : 4592491,0
X :  401266,2
Y :  4592498,9
X :  401276,7
Y :  4592504,5
La Barraca X :  401998,9
Y :  4592474,2
X :  401995,7
Y :  4592483,4
X :  401993,8
Y :  4592489,2
La Creu X :  399394,0
Y :  4587009,9
X :  399396,2
Y :  4587005,4
X :  399398,1
Y :  4586999,5
La Plana X :  396352,7
Y :  4591273,0
X :  396346,8
Y :  4591278,4
X :  396339,8
Y :  4591284,1
Les Planes X :  397092,9
Y :  4592682,3
X :  397098,1
Y :  4592679,4
X :  397103,6
Y :  4592676,3
Masover X :  395292,5
Y :  4593933,5
X :  395295,1
Y :  4593936,1
X :  395299,7
Y :  4593940,4
Rector X :  396674,1
Y :  4597916,0
X :  396663,1
Y :  4597913,0
X :  396649,9
Y :  4597909,3
Valencians X :  396725,5
Y :  4598008,7
X :  396723,1
Y :  4598025,0
X :  396722,9
Y :  4598037,2
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Anejo 3 Tabla de correlaciones entre índices de reflectancia y parámetros de 
vigor (coeficiente de correlación de Pearson y nivel de significación) 
SR NDVI WI PCDmax
SR Correlación de Pearson 1 ,995** ,755* ,979**
Sig. (bilateral) ,000 ,012 ,000
NDVI Correlación de Pearson ,995** 1 ,713* ,969**
Sig. (bilateral) ,000 ,021 ,000
WI Correlación de Pearson ,755* ,713* 1 ,705
Sig. (bilateral) ,012 ,021 ,077
PCDmax Correlación de Pearson ,979** ,969** ,705 1
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,077
PCDmedia Correlación de Pearson ,940** ,929** ,681 ,982**
Sig. (bilateral) ,002 ,003 ,092 ,000
Nº  sarmientos por cepa Correlación de Pearson -,228 -,194 -,559 -,340
Sig. (bilateral) ,527 ,592 ,093 ,456
Peso madera poda/cepa 
(g)
Correlación de Pearson -,492 -,513 -,479 -,644
Sig. (bilateral) ,148 ,129 ,161 ,118
Peso del sarmiento (g) Correlación de Pearson -,378 -,431 ,002 -,417
Sig. (bilateral) ,281 ,214 ,996 ,351
Longitud del sarmiento 
(cm) 
Correlación de Pearson -,647* -,688* -,508 -,886**
Sig. (bilateral) ,043 ,028 ,134 ,008
Nº de nudos por sarmiento Correlación de Pearson ,555 ,540 ,706* ,495
Sig. (bilateral) ,096 ,107 ,023 ,259
Longitud del entrenudo 
(cm)
Correlación de Pearson -,694* -,719* -,641* -,860*
Sig. (bilateral) ,026 ,019 ,046 ,013
Nº sarmientos/metro 
cordón
Correlación de Pearson -,210 -,179 -,526 -,188
Sig. (bilateral) ,560 ,621 ,118 ,687
Peso poda(g)/metro cordón Correlación de Pearson -,440 -,464 -,338 -,471
Sig. (bilateral) ,203 ,177 ,339 ,287
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
N = 7 en las correlaciones con  PCDmax  y  con  PCDmedia ;  N = 10 en las otras correlaciones.
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PCDmedia




SR Correlación de Pearson ,940** -,228 -,492
Sig. (bilateral) ,002 ,527 ,148
NDVI Correlación de Pearson ,929** -,194 -,513
Sig. (bilateral) ,003 ,592 ,129
WI Correlación de Pearson ,681 -,559 -,479
Sig. (bilateral) ,092 ,093 ,161
PCDmax Correlación de Pearson ,982** -,340 -,644
Sig. (bilateral) ,000 ,456 ,118
PCDmedia Correlación de Pearson 1 -,458 -,700
Sig. (bilateral) ,301 ,080
Nº  sarmientos por cepa Correlación de Pearson -,458 1 ,550
Sig. (bilateral) ,301 ,099
Peso madera poda/cepa (g) Correlación de Pearson -,700 ,550 1
Sig. (bilateral) ,080 ,099
Peso del sarmiento (g) Correlación de Pearson -,375 -,311 ,604
Sig. (bilateral) ,407 ,383 ,064
Longitud del sarmiento (cm) Correlación de Pearson -,840* ,279 ,798**
Sig. (bilateral) ,018 ,434 ,006
Nº de nudos por sarmiento Correlación de Pearson ,570 -,558 -,718*
Sig. (bilateral) ,182 ,094 ,019
Longitud del entrenudo (cm Correlación de Pearson -,840* ,413 ,846**
Sig. (bilateral) ,018 ,235 ,002
Nº sarmientos/metro 
cordón
Correlación de Pearson -,337 ,888** ,697*
Sig. (bilateral) ,459 ,001 ,025
Peso poda(g)/metro cordón Correlación de Pearson -,528 ,284 ,920**
Sig. (bilateral) ,223 ,427 ,000
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).






Nº de nudos 
por sarmiento]
SR Correlación de Pearson -,378 -,647* ,555
Sig. (bilateral) ,281 ,043 ,096
NDVI Correlación de Pearson -,431 -,688* ,540
Sig. (bilateral) ,214 ,028 ,107
WI Correlación de Pearson ,002 -,508 ,706*
Sig. (bilateral) ,996 ,134 ,023
PCDmax Correlación de Pearson -,417 -,886** ,495
Sig. (bilateral) ,351 ,008 ,259
PCDmean Correlación de Pearson -,375 -,840* ,570
Sig. (bilateral) ,407 ,018 ,182
Nº  sarmientos por cepa Correlación de Pearson -,311 ,279 -,558
Sig. (bilateral) ,383 ,434 ,094
Peso madera poda/cepa 
(g)
Correlación de Pearson ,604 ,798** -,718*
Sig. (bilateral) ,064 ,006 ,019
Peso del sarmiento (g) Correlación de Pearson 1 ,640* -,261
Sig. (bilateral) ,046 ,466
Longitud del sarmiento 
(cm)
Correlación de Pearson ,640* 1 -,603
Sig. (bilateral) ,046 ,065
Nº de nudos por 
sarmiento]
Correlación de Pearson -,261 -,603 1
Sig. (bilateral) ,466 ,065
Longitud del entrenudo 
(cm
Correlación de Pearson ,556 ,959** -,803**
Sig. (bilateral) ,095 ,000 ,005
Nº sarmientos/metro 
cordón
Correlación de Pearson -,046 ,267 -,712*
Sig. (bilateral) ,900 ,456 ,021
Peso poda(g)/metro 
cordón
Correlación de Pearson ,776** ,659* -,649*
Sig. (bilateral) ,008 ,038 ,042
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).









SR Correlación de Pearson -,694* -,210 -,440
Sig. (bilateral) ,026 ,560 ,203
NDVI Correlación de Pearson -,719* -,179 -,464
Sig. (bilateral) ,019 ,621 ,177
WI Correlación de Pearson -,641* -,526 -,338
Sig. (bilateral) ,046 ,118 ,339
PCDmax Correlación de Pearson -,860* -,188 -,471
Sig. (bilateral) ,013 ,687 ,287
PCDmean Correlación de Pearson -,840* -,337 -,528
Sig. (bilateral) ,018 ,459 ,223
Nº  sarmientos por cepa Correlación de Pearson ,413 ,888** ,284
Sig. (bilateral) ,235 ,001 ,427
Peso madera poda/cepa 
(g)
Correlación de Pearson ,846** ,697* ,920**
Sig. (bilateral) ,002 ,025 ,000
Peso del sarmiento (g) Correlación de Pearson ,556 -,046 ,776**
Sig. (bilateral) ,095 ,900 ,008
Longitud del sarmiento 
(cm)
Correlación de Pearson ,959** ,267 ,659*
Sig. (bilateral) ,000 ,456 ,038
Nº de nudos por 
sarmiento]
Correlación de Pearson -,803** -,712* -,649*
Sig. (bilateral) ,005 ,021 ,042
Longitud del entrenudo 
(cm
Correlación de Pearson 1 ,449 ,711*
Sig. (bilateral) ,193 ,021
Nº sarmientos/metro 
cordón
Correlación de Pearson ,449 1 ,583
Sig. (bilateral) ,193 ,077
Peso poda(g)/metro 
cordón
Correlación de Pearson ,711* ,583 1
Sig. (bilateral) ,021 ,077
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral).
N = 7 en las correlaciones con  PCDmax  y  con  PCDmedia ;  N = 10 en las otras correlaciones.
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